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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem MIKZeni polynomiélnim fsstupem. Cilem
je vytvareni programové podpory pfeSeni tohoto navrhu. Teoretickdst prace se zabyva
moznostmi realizace této programové podpory, zdktad pojmy, vztahy a popisuje
polynomialni metodu navrhiizeni mnohorozgrnych systérmi. Praktickacast popisuje
pouzité vyvojové prosgedky, algoritmus a vyslednou aplikaci. Fan&st je demonstrovana

na rekolika ukazkovych ulohach.

Kli¢ova slova: navrttizeni, mnohorozgrné systémy, polynomialnitistup, programova

podpora, regulace, polynomialni matice

ABSTRACT

This thesis deals with polynomial MIMO control sst design. The aim of thesis
IS to create a computer-aided solution for this hoét of control system design.
The theoretical part deals with possibilities dlization of computer-aided solution, basic
concepts, relationships and polynomial MIMO contsgstem design. The practical part
describes used development tools, algorithm anditia¢ application. The functionality

iIs demonstrated on several sample tasks.

Keywords: control system design, MIMO systems, poiypial approach, computer-aided,

regulation, polynomial matrices
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UvoD

V dnesni dob stale roste vyznam automatickétineni a s tim i rozvoj teorii afigtupa
v tomto oboruRizené systémy jsou stale komplej&i. Casto je teba navrhovatizeni pro
systémy s vice vstupnimi a vystupnimi vielami, které jsou sawsti dneSnich
sofistikovanych technologickych proged/eliciny téchto mnohorozrérnych systén jsou

spolu provazany a vzajemse ovlivuiji.

Navrh fizeni mnohorozgrnych systém polynomialnim pistupem lze Zadit do SirSiho
celku - algebraické teorie automatickékizeni. Jde o moderni teorii v oborou
automatickéhdizeni. Jako Vklasické"teorii se vychazi ze vstupn vystupniho popisu.
Nicmére uzitim algebraickych metod je mozZné, oproti metod&lasickym’, nalézt
zakonytizeni pro SirSirfdu fizenych procasa rizné typy signdl a také respektovat celou
fadu poZzadaukna kvalitutizeni. Tyto metody se dnes ugilaji nag. v oblasti adaptivniho

fizeni. [1]

V rdmci této prace je vytvena pditacova podpora navrhiizeni mnohorozirnych
systént polynomialnim pistupem. Prace je roZéna do dvoucasti - teoretické

a praktické. V teoretick&asti jsou popsany moznosti realizace programovépquyd
navrhu MIMO fizeni polynomialnim fastupem. Jsou zavedeny zakladni pojmy a vztahy
pouzivaneé v této diplomové praci. Praktidést je ¥novana popisu pouzitych vyvojovych
prostedki se zamienim na objektay orientovany programovaci jazyk C# a platformu
.NET. Nasleduje kapitolaémovana pouzitému algoritmieSeni. Ta mimo jiné obsahuje
vyvojové diagramy tohoto algoritmu. Nakonec je grpvana funénost vytvdene

aplikace na&tyrech ukazkovych ulohach.
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1 SOUCASNY STAV PROGRAMOVE PODPORY NAVRHU MIMO
RIZENI

Co se programové podpory navitizeni (obecd) tyce, je dnes patinnejlepSim nastrojem
MATLAB (prostiedi pro ¥deckotechnické vypay), ktery v sob kombinuje jak nastroje
pro navrhtizeni tak i simulaci vysledného regémdho obvodu. Alternativou fize byt

prostedi Mathematica od firmy Wolfram Research.

Co se tykd konkréth podpory navrhu MIMO ftizeni polynomialnim jfstupem,
je k dispozici Polynomial Toolbox pro MATLAB. Tentoolbox nabizi mimo jiné zejména
podporuiedeni maticovych diofantickych rovnikeseni &chto rovnic pedstavuje stejni

Glohu v procesu navrhu MIM@&zeni polynomialnim fistupem. [8,9]

1.1 MATLAB

MATLAB je integrované prosedi pro ¥deckotechnické vypiy, modelovani, analyzu
dat, paralelni vypsty, meéfeni a zpracovani sigrial navrh a simulacifidicich

a komunik&nich systém. Systém MATLAB predstavuje standard v oblasti technickych
vypoctia a simulaci pro &du, vyzkum, pimysl i vzcElavani. MATLAB poskytuje rozsahlé
specializované knihovny funkci, které jsou svymsairem vyuZitelné prakticky ve vSech
oblastech lidské&innosti. Nejpodstat)Si sowkasti numerického jadra MATLABU jsou
algoritmy pro operace s maticemi realnych a kompilex¢isel. MATLAB umo#iuje také
zobrazeni a prezentaci vyslédkiskanych vyp&tem pomoci iznych grafi. Zakladnim
nastrojem vypéetniho systému je uZzivatelské rozhrani MATLAB Degkt Pracovni
nastroje jako prohlizeadres&i a soubal, prohlize& pracovniho prostoru, okno historie
piikazi, interaktivni spougt aplikaci, editor, debugger, profiler, hypertextawvd@pow¥da

a pikazové okno jsou do prdetli plre integrovany. MATLAB je koncipovan tak,
aby umo#oval i programovani aplikaci. Programovaci jazylsaituje vSechny nezbytné
piikazy pro psani prograim jako podmigné gikazy, gikazy pro ¥étveni, cykly atd.

Hlavni oblasti vyuZiti jsou:
* Aplikovanad matematika
* Fyzika

* Automatickétizeni a regulace
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e Zpracovani signal
e Zpracovani obrazu
* Finartni analyza

[8]

1.1.1 Polynomial Toolbox

Otewvena architektura MATLABuU vedla ke vzniku knihovemkci, nazyvanych toolboxy,
které rozS&iuji pouziti programu v ifislusnych oborech. Tyto knihovny, navrzené v jazyce

MATLABU, nabizeji specializované funkce, které jeano roz&iovat, modifikovat.

Polynomial Toolbox je balik funkci a nastkopro analyzu i syntézu systémzaloZzeny
na pokra@ilych polynomialnich metodach. Sklada seiblgneé 200 M-soubak (soubor
se zdrojovym kodem MATLABU). Polynomial Toolbox nwmjiné podporuje praci
s polynomialnimi maticemi a poskytuje funkce pedeni maticovych diofantickych rovnic
(funkce axbyc). [8,9]

Polynomial toolbox je mocny nastroj, ale na nakufi& neni Ezn¢ dostupny. Pro realizaci
aplikace byl zvolen programovaci jazyk C# a platfar.NET. Ke spushi aplikace tak
neni nutné vlastnit MATLAB a uZivatel se vyhne péobim s rozdilnymi verzemi
prostedi MATLAB. MATLAB je vyuZzivan pouze prodely simulace. Vysledna aplikace
generuje .m soubory pro MATLAB, které obsahuji padly pro simula&ni owteni

navrzeného regulatoru.
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2 ZAKLADNI POJMY AVZTAHY

Obecré je cilem tizeni soustavyS, ziskat vystupy, ktery sphuje dané pozZadavky -
negastji sledovani zadanérifici, referedni) veliciny w. Toho je mozno dosahnout
vhodnymi zmgnami vstupu soustavy. Tyto zneny realizuje regulatoR. Hlavnim
poZzadavkem je minimalizace (idedlodstragni) regul&ni odchylkye = w - yv kon&ném

case. Déle také napstabilita reguléniho obvodu a kompenzace poruch. [4]

2.1 Okruhy a télesa

Okruhem nazyvame algebraickou strukturu definovamauneprazdné mno& dvéma
binarnimi operacemi, a taiganim ( + ) a nasobenin{ 0). Operace( ) je distributivni

vzhledem k operadj + ).
Pro okruhQ a jeho prvkya,b,c0Q plati nasledujici axiomy:
« a+bdQ
+ at+b=b+a
 [O0Q a+tO=0+a=a
« DadQ H-a)0Q a+(-a)=o
« albdQ
« alb=bla
« [eQ ela=ale=a
« (a+b)t=ale+ble (distributivni zakon)
« (at+b)+c=a+(b+c) a(al)c=alfblt) (asociativni zakon)

Télesem nazyvdme asociativni okruh s jednotkou, jelaZdy nenulovy prvek

je invertovatelny. Tedy plati navic jeést
- Daz00Q [{a*) am™=e (axiom dleni)

Okruh je tedy mnozina prik ve které lze &tat (odtitat) a nasobit prosgdnictvim

asociativnich, komutativnich a distributivnich cger Lze-li v této mnozihnavic i dilit,
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jiz se jedna odeso. Rikladem okruhu je mnozZina celye¢lisel nebo mnoZzina polynam

Prikladem €lesa pak nap mnozinatisel reélnych.
Dulezitym pojmem je ditelnost v okruhu. Plati:
e adklib- CLdOQ b=ald
 dje ctlitelemaib- a=a,[d b=b,[d

« dje NSD@,b) = dje dlitelné kazdym dlitelema, b

V okruhu polynoni je ctlitelnost feSena pes kdeny. Budeme-li uvazovat okruh celych
gisel, pak zde fizeme o dlitelnosti rozhodnout rozkladem na ptsaitele. Ulohu Izefesit

také pomoci zobeé&ného Euklidova algoritmu. [2, 5]

2.2 Diofantické rovnice
Rovnice ve tvaru:
ax+by=c (1)

se nazyva diofanticka. Je definovana v mng§zkiera se nazyva okruhem. Tato rovnice
mé feSeni pra¥ tehdy, kdyZz nejgtSi spolény clitel a a b déli c. Diofantick& rovnice
ma nekonéné mnohoresSeni, ktera jsou dana:

X =X, +Dbt

(2)
y=Y,—at,
kdeXo, Yo tvori partikularniteSeni d je libovolny prvek daného okruhu.
Pro rovnici (1) v okruhu polynotn (s pedpokladem nesosgbhych polynoni a a b),
pii splnéni podminek stupi polynomi, Ize nalézt partikulariiesSeni nap pomoci metody

porovnani neuitych koeficienti. [2]
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2.2.1 Maticové diofantické rovnice

Maticova diofanticka rovnice tize byt obectve tech tvarech:
* prava: AX + BY =C (feSeni sloupcovymi Upravami)
» Dbilateralni: AX +YB=C (nelzeresit)
* leva: XA+YB=C (feSenitadkovymi Upravami)

Diofanticka rovnice v bilateralnim tvaru je fe8itelna. Zbylé d¥ je mozno feSit
roznasobeninglen pocélenu, ¢imzZ jsou pevedeny na skalarni polynomiélni rovnice nebo
vyhodrgji, pomoci elementarnich sloupcovye¢hiadkovych Uprav. #cemz elementarni

sloupcové (resgadkové) Upravy jsou:
* vymeéna sloupa (resp.radki)
* vynasobeni vSech prilkve sloupci (respradku) konstantou

e pri¢teni polynomialniho nasobku sloupce (res@dku) k dalSimu sloupci

(resp.radku)

Postup je znazo#n na nasledujicim schématu:

B Ccio
[0 |0 f9merrstoresem | X| z,
o/l Y\(Z
’ 3)
AT O) gomepiryrpqmopy [ © X Y )
B O I 02, 2,
. Z,=-B, L o, .
kde je otoceny maticovy zlomek vzhledemikrespektiveB. [2]
, =

2.3 Prenosova funkce

Analyza a syntéza linearnich spojitych dynamickysysténi (LSDS) je nejstarSi
a nejhloulsji studovana disciplina teorigzeni. Je ieba zkoumat, jak gsobi jednacast
systému na jinou, na okoli atd. Vhodnymugpbem zjiSovani €chto vlivi je ugeni
matematického popisu realného systému (Wb matematického modelu). LSDS jsou

popisovany linearnimi diferencialnimi rovnicemi $8m niize byt gipadré popsan jen
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v diskrétnich¢asovych okamzicich - diskrétni linearni systémy samg diferegnimi
rovnicemi). Ri analyze (popis statickych a dynamickych vlastnegstént, vySetovani
stability, atd.) i syntéze (stanoveni strukturyamgmetéi regul&niho obvodu tak, aby byly
splreny poZzadavky na reguiai pochod) LSDS jef¢barteSit sloZité diferencialni rovnice
¢i jejich soustavy. ZjednoduSenichto vypata piinasSi Laplaceova transformace.
Laplaceova transformacéifazuje pocastech spojité realné funkigt) realné prordnnét

(original) komplexni funkcF(s) komplexni prominnés podle vztahu:
F(s)=L{f ()} =] f(t}e™dt (4)
0

Pro funkei f (t) musi platit:

. f(t) je alespa pocastech spojita funkce

. f(t):{f(t) t>0

0 t<O
« f(t)sMe™ proM>0,a>0

K popisu chovani LSDS lzefigtoupit tizné. Jsou-li k popisu pouzity pouze vstupni
a vystupni funkce, jde o ¥3i popis systému. Pokud jsou pouzity dalSidmai (nemusi
byt pfimo netiteln€), jde o vnini popis. VRjSi popis LSDS je mozno vyjétl n¢kolika
ekvivalentnimi zfisoby. Jednim z nich jegnosova funkce (dalegnos) systému.

Prenos G(s) je nefasgjSim zpsobem popisu LSDS. Je definovan jako pom
Laplaceovych obraz vystupni Y(s) a vstupni veliiny U(s) pfi nulovych p@atenich
podminkach.

bs"+b .s"*+...+bhs+b
G(S) — Y(S) — m? m—lns_l QS 0
U(s) s"+a,,s" +---+as+a,

: ()

kden je fad genosu an— m je relativnirad.

Citatele i jmenovatele fienosu je mozno rozlozit na s korenovychéiniteli. Koreny
Citatele se nazyvaji nuly, koreny jmenovatele polg. Jejich rozloZeni stanovuje viastnosti

daného systému.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 17

oy Pels=2)s=z) (5= 2)

6
(5= p (s p.) (s~ y) ©
Prenos je mozno vyjad také ve tvaru gasovymi konstantami:
o(e)= KIS+ Yrys+1)---(rys+]) .
(Ts+2)(T,s+1)-(T,5+1)
Vztah mezicasovymi konstantami, nulami a polkeposu pro reélné nuly a poly:
1 1
= —_ T =——
= - ®)

[2]

2.4 Popis mnohoroznérnych systémi

V praxi secasto vyskytuji systémy s vice vstupnimi a vystupnielicinami. V €chto

systémech jsou velny provazany vzajenina obect mize kazdy vstup ovlivnit kterykoli
vystup — mnohorozsmeé systémy. Pro ozteni mnohorozrrnych systém se pouziva
zkratka ,MIMO" (Multi-Input Multi-Output). Schematké zn4zoréni takového systému

smvstupy a vystupy je na Obr. 1.

2] ¥i
o TTRRrTEEEEETEEEPEERTTEPEEPEEEPEEEREEEPED : ? L
59 Fous, V7
— TN B e s asaanmnmEey ,'--# — L
ko
gt i
o .:'.l-l.'
N B W—— i e

Obr. 1. Schéma mnohoroZmého systému

MIMO systém niizeme popsat soustavou diferencialnich rovnic. iipaat linearniho
systému soustavou linearnich diferencidlnich roumigho radu. VrgjsSi popis LSDS
je mozno realizovat ipnosovou matici. Tento popis neobsahuje stavoveimgl ale

popisuje pouze vztahy mezi vstupnimi a vystupnimeli¢inami systému.
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U mnohorozmirnych systéri mohou byt tyto vztahyifmo odvozeny ze stavového popisu
ve tvaru maticovychiignos$i nebo mohou byt pouzity polynomialni maticeianmsy pak
nasledg vyjadreny ve tvaru maticovych zlonmkAlgoritmy fizeni pouZzité v této praci jsou
zaloZzeny pr&¥ na vrgjSim popisutizeného systému. Maticifgnosi miZzeme zapsat

nasledova:

N—r

9u(s) 9uls) Oum (S

11(3) Glz(s) Glm(s) a(s) dS) 6(58
G G S

()] | 9208 9208 . 9a

Gls)=| 3 I:: = a(:s) a(:s) a(:s) "2 O
Gu(s) Gi(s) - Gwls)) | 94(8) 9.(9 = gumls

ds) ds) Ay

kder je paiet vystum am potet vstuph systému.

~—

S—

[1,2]

2.4.1 Polynomialni maticové zlomky
Ze vztali (5) a (9) ziskame vektor obfazystupu ve tvaru (stale uvazujeme nulové
pocateini podminky):

G'(

_ _G'(s)
Y(9) =G (9=" U (10)

VnéjSi popis systému pomocignosové matice (9) nemusi byt nejvyhgdnz hlediska
odvozeni zakoh fizeni mnohorozirnych systém. VhodrgjSim se jevi vijSi popis
systému pomoci tzv. polynomiélnich matic. Tento ipoge vhodgjSi i z hlediska

identifikace &chto systém.

Prenosovou matici systému (9) je mozno za pouzitj ¢apsat ve tvaru:

G(s)= A "(s)B.(s). (12)

kde A (s)=als)l, a B,(s)=G'(s). Reprezentaci ienosové matice ve tvaru (11)
nazyvame levy polynomialni maticovy zlomek (LPMFDBxistuje také reprezentace

pienosové matice ve tvaru nazyvaném pravy polynoiinméticovy zlomek (RPMFD):

G(s) = Bx(s)Ax " (s). (12)
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kde A,(s)=a(s)l,, a B;(s)=G'(s).

Vyhodné je pouZziti reprezentace LPMFD, jelikoz jeamé ziskat okam&itpopis systému

v ¢asove oblasti (diferencialni rovnice)éapou Laplaceovou transformaci rovnice

Y(s)= A" (s)B. (s (s)= A (9Y(s) =B (s (s) (13)

Naopak, je-li systém popsan diferencialnimi rovmggejich Laplaceovou transformaci se

zisk& popis systému v LPMFD. [1,2]

2.5 Zakladni vlastnosti polynomialnich matic

Matice P(s) o rozirechr x m, jejiz prvky jsou polynomy z okruhm[s] je polynomialni

matice. Mnozina vSech polynomialnich matic réeur x mje pakd™ [s]
Tvar polynomialni matice je potom:

pll(s) p12(S) P (S)

p(s)= DZT(S) pzz: (s) p2n:1 () (14)
Pu(s) Prals) - Pmls)
Pro polynom na pozigj j plati:
p; (S)= Pyo + PjsS++py,, S” (15)

Uvazujme polynomialni maticiP(s)00™[s]. Stupa i-tého fadku r,(P) matice P(s)
je maximalnim ze stufii polynomi v i-témtadku. Analogicky stupiej-tého sloupcee, (P)
matice P(s) je maximalnim ze stujh polynomi v j-tém sloupci. Stupe polynomialni
maticeP(s), degP(s),je maximalni ze stuth vSech polynor v matici P(s).

VSechny v praci uvazované polynomialni matice jsgsiné. To znamena, Ze koeficienty

Py Proi=212..,r;j=12..,m;k=01...,n; jsourealné. [1]
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3 POLYNOMIALNi METODA NAVRHU RIZENI
MNOHOROZM ERNYCH SYSTEMU

Vedle klasickych metod navrhu regulataxistuji také modegjsi alternativy vychazejici
z algebraické teorie. Spiwvaji v tom, ZereSenim diofantickych rovnic v daném okruhu lze
obdrzet regulator, ktery bude stabilizovat uesmou reguléni smyku, a gipadré sphovat
dalSi pozadavky. Rbeh regul&niho pochodu lze ovlivnit volbou charakteristického
polynomu uzakeného regukniho obvodu — metoda umidsf poki. Vyhodou polynomialni
metody syntézy je, Ze poskytuje nejen parameteytalté strukturu regulétoru. Fumost

metody neni omezena na soustawjtaho typu.

Zde bude popisovan postup syntéZyeni mnohorozirnych t-invariantnich systétn

Systémiizeni v 1DOF konfiguraci je znazamna Obr.2.

Obr. 2. Systémizeni
Vystup systenG je fizen regulatorenGq. Systéem ma vstupnich an vystupnich vedin.
Vektor vystupnich vetin y je roznéru r x 1 a vektor aénich veltin u je rozméru mx 1
(vystup regulatoru, vstugizené soustavy). Vstupem regiiého obvodu je vektor
referegnich signat (Zadané hodnotywv o roznérechr x 1. Na vystup fisobi poruchy
popsané vektorena o roznéru r x 1. Rizeny systém je popséan ve faraPMFD (11).

Vektory obraz referegnich signal a poruch jsou ve tvaru:

(M) A Y
O 0 0 o
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V(S):(hﬂ(s) ha(s) m(s)]T )

Prenosova matice odvozenéhatrmvazebniho regulatoru bude ve tvaru RPMFD:
Go(s) = Qals)P:*(s). (18)

kde Qg(s)OO™[s] a P.(s)00O"[s] jsou zprava nesoumhé polynomiaini matice.

Popis zakladnich signal regul&nim obvodu:

u(s) = Qx(s)D*(s)A, (s)w(s) - Us)] (19)
s)=|1 = Pe(s)D(s)A (s)ls) + Px(s)D *(s)A, (9Ys) (20)

ds) = Px(s)D 7 (s)A (s)w(s) - s)]. (21)
kde D(s)= A (s)Px(s) + B, (s)Qx(s)-

Mnohorozngrny systémiizeni, ve kterémignosova maticéizeného systému je ve tvaru
LPMFD je BIBO stabilni (systém je stabilni, pokuthezeny vstup do systému generuje
omezeny vystup ze systému) tehdy, jestlize polyabrhimatice v RPMFD stabilizujiciho

regulatoru jsou dangeSenim maticové diofantické rovnice:
A, ()Px(s) + B, (s)Qx(s) = D(s), (22)
kde D(s)0 0" [s] je stabilni polynomialni matice.

Polynomialni maticeD(s) se voli jako diagonalni matice, ktera obsahujsvéadiagonale

charakteristické polynomg (se zvolenymi poly). Tvar polynoind; je:

(s+m )™, (23)

kde m; jsou volené poly. Pdly volime v zaporné polor@évkomplexni roviny - stabilni

charakteristicky polynom.

Stupre polynomu ve sloupcich matiQR(s) aPR(s) musi sphovat podminku:
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¢, (Qu)=c,(P), i=12...r (24)
[1, 2]

Pro regulani odchylku musi platit:
lim[e(t)] = lim[se(s)| = 0 (25)

Aby byla tato podminka spina, musi byt eliminovany jmenovatele ve vektorebham
referegniho signalu (16) i poruchy (17)agobicich v systémidizeni (Obr. 2). Tyto
jmenovatele je mozno odstranit pouze, pokud plati:

~

P ()= F(s)Pa(s). (26)

kde maticer (s) je diagonalni matice s polynomeis) na své diagonélel::(s) = f(s)lr.
Polynomf(s) je ctlitelny sowasreé vSemi jmenovateli pruk vektori w(s) a v(s) Jinymi
slovy polynom f(s) je nejmenSi spotey nasobek é&hto jmenovatéi. Rovnice (18)

ma potom tvar:
A (s)F(s)Px(s) + B (s)Qx(s) = D(s) (27)
Pfenosova matice vyslednéhosmovazebniho regulatoru je poté:
Go(8) = Qn(s)F (5)Px (8)” (28)
[1]

Rovnici (27) je mozno vyhodnieSit pomoci elementarnich sloupcovych Uprav. Postup

je znazorgn na nasledujicim schématu odvozeném z (3):

A F|B, D| ©
| | 0 |0 EsTErPsrEr e ™ | P,|- By (29)
0]l Qrl Ar

[2]
Pozn.: V (29) se pracuje v podsta jednou polynomialni matici vzniklou spojenim
piislusSnych matic. Pro usnatii orientace bude ovSem tato dale @owvana pojmem

struktura ktera ma svou levou a pravéast.
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4 POUZITE VYVOJOVE PROST REDKY

4.1 Objektové orientované programovani

Objektow orientované programovani (OOP) je ugpb programovani zalozeny
na objektech. VyuZziva programovaci jazyk k napodobebjekfi skut&ného s¥ta.
Objekty jsou definovany na zakkadkidy. Trida je jakousi Sablonou - vzorem pro objekt.
Objekt je instancitidy. Tiida se sklada z atrinutdatové poloZzky) a metodlénskych

funkci), které s nimi pracuji a definuji tak chovabjektu.

Trida je Sablona, kterd deklaruje atributy a definmetody objeki. Ti¥ida je popsana
definici idy. Atributy i metody itidy maji @i deklaraci nastavenou jednu ze dvou Urovni
viditelnosti - private nebo public. PoloZzky priegsou pistupné pouze v metodach dané
téidy.

Hlavni vlastnosti OOP:
* Abstrakce

e Zapouzdenost - spojeni dat a metod v jeden celek. Dat@lézgy by ngly byt
skryté pro jiné objekty affstupné pouze pomoci metod objektu. Metody jsou

rozhranim objekt.
» Dedi¢nost umo#uje vytvdit novou Fidu na zaklad existujici tidy.

* Polymorfismus - objekty tiznych tid reaguji na stejnou zpravuizré (rizné
chovani). Nkolik objekti muZze poskytovat stejné rozhrani, pracuje se s nimi

navenek stej) ale jejich konkrétni chovani j@ané.

[10]

4.2 Vyvojove prostiredi Visual Studio a programovaci jazyk C#

Vysledna aplikace byla naprogramovana v prograniavgazyce C# pro platformu .NET
Framework 4 pomoci vyvojového priatdi Visual Studio 2010 verze 10.0.30319.1

od spolénosti Microsoft.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 25

421 NET Framework

Platforma pro vyvoj aplikaci .NET (,dotnet") posky¢ podporu pro tvorbu, nasazenisa b
aplikaci pod opetmim systémem Windows. Préstdi .NET Framework (Obr. 3)
je potebné pro Bh aplikaci (nabizi ndp potebné knihovny) zaloZenych na platfarm
.NET. Zakladem je virtualni stroj Common Languagenfine (CLR), ktery realizuje
z&kladni infrastrukturu, nad kterou je frameworlbwgtovan. Poskytuje mimo jiné spravu
pantti. Nad CLR se nachaziékolik hierarchicky umisinych knihoven, které jsou
rozckleny do jmennych prostér Mezi €mito knihovnami je i sada knihoven pro tvorbu

GUI. Platforma .NET negdepisuje pouziti zadného konkrétniho programowejeityka.

Cornirnion Lairrgalg g S ogelflcartlon)

ASP.NET Windows
Web Forms Web Services Forms

ADO.NET a XML

Base Class Library.

L3INOIPNIS [ensIA

Operacni systém

Obr. 3. Architektura .NET Framework
[6,7]

4.2.2 Programovaci jazyk C#

Programovaci jazyk C# je mnohmlovy, objekto¢ orientovany programovaci jazyk
navrzeny pro tvorbu Siroké Skaly aplikaci pod .NERramework. Vychazi
z programovacich jazyka C++é&gina syntaxe z jazyka C). Programovani v jazyce C#

piindSi velkou produktivitu. Jazyk sam tie@Si Zadné specialni datové typy,

nekompatibilni s jinymi jazyky. [6]
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Ukazka zdrojového kédu v C#. Konkrétjde o realizaci nasobeni polynomu konstantou

ve vysledné aplikaci gettZovani operatd):

usi ng System

nanespace Di pl onka

{
public class Polynom/*trida reprezentujici polynont/
{
1> .00
public static Polynom operator *(double k, Polynom p_a)
{
int delka = p_a. GetLengt h();
doubl e[] vys = new doubl e[ del ka] ;
for (int i =0; i < delka; i++)
{
vys[i] = k * p_a.polynonfi];
}
Pol ynom vysl edek = new Pol ynon();
vysl edek. pol ynom = vys;
return vysl edek;
}
1> .00
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4.2.3 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio (Obr. 4) je oficialni vyv@yé prostedi od firmy Microsoft. Visual

Studio obsahuje mimo jiné:

» editor vlastniho zdrojového kédu

» debugger

* nastroj pro design GUI formui&

* nastroj pro design webovych stranek

néstroj pro tvorbuitd

Eo Diplomks - Microsoft Visual Studio 10 0 S E e

File Edit View Refactor Project Build Debug Team Dats Tools Architecture Test Analyze Window Help
Pl g $ |90 - &5 b [pebug -] | 1® | ErrDeq = false; R e Bl - |
00 e SE2|0WI el o iEe 35 L [EEHT = =

Matridnputsformes [ eI fomlcs [Design]  Formles  Polynom.cs  Reductiones  Maticecs ~  Solution Explorer
B8 Diplonke.Progiam ~[&®Maind Qo sEE
Slusing System; £ [ solution ‘Diplomia’ (1 project)
using System.Collections.Generic; -l 4 /7] Diplomka
using System.Ling; . [ Properties
using System.Windows.Forms; Bl References
Snamespace Diplomka B Abouitioncs
%] AboutBoxDesigner.cs
5 static class Progran %) AboutBoxress
4 [ Formles
= /71 <summary> ] Forml.Designer.cs
The main entry point for the application. % Formil.res
/17 </sumary> 4 [E] FormErrcs
[STThmad] = ] FormErm.Designer.cs
fa
= static void Main() ) Founfirzea
7 ] Matice.cs
n.EnableVisualStyles(); 4 [ MatridnputsForm.cs
etCompatibleTextRenderingDefault(false); ] MatridnputsForm Designer.cs
un(new Forml()); ) MatrbdnputsForm.resx
} ] Polynom.cs
¥ & Program.cs
} @) Reduction.cs
Properties > ax
B2l | S
100% = «
Error List > X
@ OEmors | #\ 0 Warnings | (i) 0 Messages
Description = File Line Column  Project
3 Error List [EE e

Obr. 4. Microsoft Visual Studio

Mezi hlavni podporované programovaci jazykyip&# a Visual Basic. Pomoci rogni

vSak nmiZze podporovat jakykoliv programovaci jazyk.
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Editor kédu nabizi zvyrazni syntaxe i chyb v kddu, automatické dokowéani, vkladani
zalozek do kédu, vyhledavani atd. S vyvojem GUikagli pomaha nastroj pro design GUI

formul&u fungujici na principu drag and drop (Obr. 5).

a5l Vstupy [= == Fanikox Sl

— - = 4 Cornmon Controls
Pofet vstupl systému (2 |2 Pofet vystupl systému (2 |5 .
Pointer
Button
CheckBox

CheckedListBox

[ Matice A | Matice B | Referenéni signaly | Poruchy | Zadané chovani |

oK.
MNapovéda
Stomo

ComboBox

DateTimePicker
Label
LinkLabel
¥ ListBox
L) 35 ListView
] MaskedTextBox
E ManthCalendar =
= Motifylcon ‘
132 MumericUpDown |
|@  PictureBox 15
T ProgressBar ‘
& RadioButton
25  RichTextBox
[abl]  TextBox
L. ToolTip
T TreeView
[E WebBrowser
4 Containers
Rk Pointer

& FlowLayoutPanel

[™  GroupBox

{1 Panel -

Obr. 5. Nastroj pro design GUI formuia
[6]
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5 ALGORITMUS RESENI

Pro navrh algoritmu bylo vychozim schémeseni ulohy (29). Vstupem algoritmu jsou
piislusné polynomialni maticé\(, F, B., D). Vystupem jsou polynomialni matié¥ a Qg,

které gedstavuji navrhovany regulator ve tvaru (28).

Ukézkovy giklad:

UvaZzujme MIMO systém se dma vstupy a déma vystupy. Tento systém je popsan

diferencialnimi rovnicemi ve tvaru:

Vi(0)+ v () = uy (1) + 20, (t)
2y,(t) + 5 (1) + 3y, (t) = 2u,(t) + 3u, (1)

Obraz &chto rovnic po Laplace@transformaci (4):

sY,(s)+Y,(s) = U, (s)+ 2, (s)
2Y,(s)+ s, () + 3¥,(s) = 20, (s) + 3U,.(s)

Systém je mozno zapsat ve tvaru LPMFD (10,11):

s+1 0 YYi(s))_(1 2YU.(s)
2 s+3)Y,(s) (2 3)u,(s)
A = s+1 0 (12
2 s+3) " |2 3
Ukolem je navrhnout spojity regulator pro tentotéys. Budeme j@dpokladat zadanou

hodnotu a poruchu ve tvaru skoku:

o) =0a00) heF W)= ) )
wg=("e B o= ]

S S S S

Tedy matice~ bude ve tvaru:

(e 3
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Zvolime dvojnasobné poly; = -1 ap, = -2. MaticeD tedy bude:

D:((s+1)2 0 j

0 (s+2)

Je tebareSit maticovou diofantickou rovniol, FI5R + B, Qg =D. vyuzijeme schéma (29).

Sloupce ozn&me pro pehlednostimskymicislicemi.

A F|B, D| 0
| | 0 |OfTrETYe e | Py| - By

01 Qr| As
s+s 0 (1 2 s?+s 0 1 O

2s  sP+392 3 2s s*+3s 2 1

0O _ _

. 0 oty | Y 0 O Olperem
0 1 |00 IV =-11v 0 1 0 O

0 o |10 0 0 1 2

0 o |01 0 0 o0 -1
s’+s 0 1 0 s +2s+1 0 1 0
2s s*+3s 0 1 2s s?+3s 0 1
L9 0 Oy | L O 0 O g st
0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 -3 2 -3s-3 0 -3 2

0 0 2 -1 2s+2 0 2 -1
s +2s+1 0 1 0

2s s’+4s+4 0 1

L R (1= g i

0 1 0 0

—-3s-3 2s+8 -3 2

2s+2 -s-4 2 -1
s +2s+1 0 1 0

0 s’+4s+4 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

-75-3 2s+8 -3 2

4s+2 -s—-4 2 -1
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5 (10 o - ~7s-3 2s+8
R7lo 1) "R | 4s+2 -s-4

Vysledny regulator ma tedy tvar (28):

4 [—7s—3 2s+8
Gy (s) = -7s-3 2s+8)(s 0)(1 0)} _ S S
Q 4s+2 -s-4)l0 s)l0 1 4s+2 -s-4
S S

Simulace regukaniho pochodu je na Obr. 6.

Linear Simulation Results

To: Dt

Amplitude

[=1]

To: Outi2)

L=

Rizeny systém

[=1]

[=1]
(=]
[
(=)
[
[=

Time (sec)

Obr. 6. Odezva systému na skokovodrenzddanych hodnot
Algoritmus feSeni vySe uvedené ulohy lze réitddo 2 hlavnich krok (stale vychazime

ze schématu (29)):
» Vytvoreni jednotkové matice na pozici polynomialni maBc€Obr. 7).

* Vytvoieni polynomialni matic® na pozici polynomialni matica, -F (Obr. 8).
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Ke spravné interpretaci vyvojovych diagnama Obr. 7 a 8 jeféba dodat, ze zachycuji
z&kladni mysSlenku algoritmu. Ve vysledné aplikacignto algoritmus roz&n o rkolik
oSeteni chybovych stav Ve zdrojovém kddu je navic i obsluha zapisu posteseni atd.
Pri zahrnuti &chto dodaténych operaci by byly vyvojové diagramy nelnosozsahlé.
Kompletni zdrojovy kod realizujici tento algoritmjgsimplementovan jako metoda Solve

ve tidé Reduction (vice viz. kapitola 6.3).
V diagramech je pouzito nasledujici Zzeai:
e A« - x-ty sloupec v levéasti struktury (viz. nize)
* By - x-ty sloupec v pravéasti struktury (viz. nize)
* g - prvek maticeA naradkui ve sloupci
* bj - prvek maticeB naradkui ve sloupci
* dj - prvek maticeD naradkui ve sloupci
* ra- pcettadki maticeA
*  S)- pcet sloupd maticeA
* rp- paettadki maticeB
e s3-pctet sloupd maticeB
* Platir, =r;.

Vychozim je nasledujici ztani v ramci schématu (29):

&y alsA b11 e blsB

arAl T arAsA el ersB

B 1 00 0
110 |= :

O| I 0 1|0 0

0 0|1 0

o - o0l0 - 1

Tedy pro upesréni vzhledem k (29) bylo pro zjednoduSeni uzito st A=A F

a B=B,. Tak nap. Blz(bll b, 0 - 01 - o)T
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Y
:.
=
&
[EY

j <=rp Ne

Ne

Ano

B, =—b,, (B, +B,

( Konec )

Obr. 7. Vyvojovy diagram pro tvorbu jednotkové eti
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( Star ) Q
n=1ra 1 > > =11 >

A

A4
k=~(a,, - dy,) < i=1sal >

Y

Ne Ne
Ano ANno
A =k[B, + A, A =-a; [B + A
v
n++ < j*+ /

N

. >

( Konec )

Obr. 8. Polynomiélni matice D na pozici AL
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6 VYSLEDNA APLIKACE

Cela aplikace je naprogramovana v programovacinycgazC#. Zadavani vstip
a zobrazeni vystupje realizovano pomoci GUI. Program se skladé&kolika ttid. Mimo

téid jednotlivych GUI formul&i, to jsou:
e Polynom
* Matrix

* Reduction

6.1 T¥ida Polynom

Trida Polynom obsahuje definici polynomu a operaci¢rmito polynomy. Polynom
je reprezentovan jako pole pivkdouble. Fida dale obsahuje¢kolik konstruktof.
Konstruktor bez parametru vyttiopolynom o jednom prvku 0. Déle je k dispozici
konstruktor polynomu z textovéhetzce, zéisla typu double (vytvd polynom nultého

fadu o hodnat predanéhaisla) a z pole prvuktypu double.
* public Polynom()
e public Polynom(String s)
e public Polynom(double x)
* public Polynom(double[] x)

Trida dale obsahujeékolik metod. Nap. metodu pro fevod polynomu na datovy typ
String ve tvaru vhodného pro vystup. Nakonec jsotamci tidy realizovany zakladni
operace s polynomy pomocigttZzovani operatdr Konkrétré jde o sitani (oditani)

a nasobeni (jinym polynomengiselnou konstantou typu double).

6.2 Trida Matrix

Tato ¥ida zahrnuje definici polynomialnich matic a opésaaimi. Polynomialni matice je
reprezentovana jako dvouro#mé pole objekt tridy Polynom (Obr. 9). fida ot
obsahuje &kolik konstruktoi. Prazdny konstruktor vyt¥d objekt Matrix, ktery bude

reprezentovat matic(O). Dale tida obsahuje konstruktor se vstupnim parametrem typ

String. Ten vytvéi matici na zaklagl vstupniho textovehadetzce. Formatiettzce
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je nasledujici: znak odcEluje jednotlivé prvky matice (polynomy) a i@dikovani ukoéuje

faddek matice. Toto formatovani nemusi uzivatel zZviétup je realizovan pragdnictvim

GUI. Nasleduji specialni konstruktory pro tvorbutioe o rozndrechr x m a diagonalni

matice s prvky stejné hodnoty na své diagonaleslPtdto matice je definovan jako objekt

ttidy Polynom a nebo jakgislo typu double.

Konstruktory:

e public Matrix()

* public Matrix(String s)

* public Matrix(int x, int y, double[] a)

e public Matrix(int x, int y, Polynom a)

* public Matrix(int n, double [] a)

e public Matrix(int n, Polynom a)

Matrix
Polynom Polvnom Polynom
Polvnom
Polynom B Polvnom

Obr. 9. Tida Matrix

Trida Matrix dale obsahujeskolik metod. Krong opstovného pevodu na textovyettzec

stoji za zminku i metody profipy peistup k jednotlivym polynoim matice.

PrettZovanim operatdr jsou realizovany operace s celymi maticemi jakprnaasobeni

matic.
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6.3 Trida Reduction

Objekt této tidy obsahuje specifickou strukturu p@Seni Glohy. V podstafpredstavuje
nasledujici usp@dani objekt tridy matice dle (29):

AFIB
1 0
0|l

Jde o pole objekttiidy matice. Toto pole ma pe¥mlané rozrry 3x2 a jediny pipustny
konstruktor: public Reduction(Matrix Al, Matrix fMatrix Bl, Matrix mD). Tento
konstruktor naplni strukturuiislusnymi maticemi. Metody téteidy realizuji elementérni

sloupcové upravy.
e vyména sloupd:
public void Changecolumns(int c1, int c2)
* vynasobeni vSech prilkve sloupci konstantou:
public void Kcolumn(int col, Polynom k)
e priéteni polynomialniho nasobku sloupce k dalSimu stoup
public void Multiplication(int c1, int c2, Polynoik)

CeléreSeni dle popsaného algoritmu potom vykona metatiee§. Zarové také vytvdi

vypis provedenych operaci, ktery je posléze moxporovat do textového souboru.

6.4 Uzivatelské rozhrani

Komunikace mezi uzivatelem a aplikaci je realizavgies GUI. Po spu&hi programu
MIMO.exe se zobrazi Uvodni obrazovka (Obr. 10). fpogramu nejsou zadana Zzadna
vstupni data, a tak je¢tSina procedur zatim nedostupna. Vstupni data foohalni
maticeA., B, F, D, tvary Zzadanych hodnot a poruch) je mozno zadhalbgového okna

piistupného fes tl&itko Vstupy Zobrazi se fislusny formulé (Obr. 11).
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p o l = "
Soubor  Mastaveni  Napovéda
Vstupy A B
Wypodet
F D
ar F*Pr

Obr. 10. Uvodni obrazovka

6.4.1 Zadani vstupnich dat a vypdet

Okno pro zadani vstupnich dat dovoluje uZivatdiistasrstupni data pro vypet. V okre je
jiz pred@ipraveno zadani ukazkové ulohy (viz. kapitola 5%ivdtel si zvoli poet vstug
a vystum systému. Minimum je systém s jednim vstupem aijadrystupem. Maximalni
povolena konfigurace je pak 5 vstua 5 vystufi. Na jednotlivych kartach uzivatel vyplni

poZadované parametry.

Wstupy

Podst vetupt systému 2 2 Podst vistupl systému |2

Matice A | Matice B | Referencni signaly | Poruchy | Zadané chovani |
11 0 Il ok |
2 13 | Mapovéda |

Stomo I

Obr. 11. Okno pro zadani vstupnich dat
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Na kart Matice A(analogicky na kaétMatice B uzivatel zadava matidéi respektiveB,,
které popisuji fizeny systém. Jednotlivé prvky matice (polynomy) gapisuji
do pipravenych poli. Polynomy se zadavaji zapisem jduoh koeficienti fazenych
sestupiy podle mocninys. Tak nap. polynoms® - 3s + 2bude uZivatelem vloZen ve tvaru
1 0 -3 2. Ve vstupnich polich jsou jakékoliv nep&atznaky ignorovany. Maximalni

piipustny stupi polynomu je 3.

Na dalSich dvou kartach je mozZzno zadat jedeniZzembznych pozadovanych tvar
referenich signal a poruch. Tyto karty nabizi zcela stejné rozh¢@dir. 12). Je mozno

zvolit jeden ze 3 tvd@rzadané hodnoty:
» skok
e rampu

» harmonicky piibéh (k dispozici navic volba hodnoty uhlové frekvencekde w

je realn&islo w>0)

Vstupy

Pocet wstupd systému |2 = Pocet wystupl systéemu (2 1=

| Matics A | Matics B | Referencni signdly | Ponuchy | Zadang chovani |

| Sinus x| o 2000 |2 | oK
| Skok v Napovéda |

Sheale e
Sinus

Obr. 12. Zadavani tvaru referémich signad

Na posledni ka&t(Obr. 13) je mozZno zadat poZzadované chovani. Madéatohoto zadani
bude vygenerovana polynomialni matié(s) (diagonaini matice; viz. kapitola 3). Je

mozno zvolit jeden zditzpisohi zadavani:
» zadat pozadované polyimo

» zadat pozadované chovarimo ve tvaru polynomu
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e zadat poZadovanéasové konstanty (vztah mezasovymi konstantami a poly

prenosu viz. (8))

Vstupy

Pocet wstupl systému |2 = . Pocet wystupll systému. (2 1=

121 144 Ok
Napovéda I
| Stomo .

Zpiisob zadévéni | Polynomy - |
, ;:‘E-_,‘e QT —— o+
Py

Casové konstanty

Obr. 13. Volba prvik matice D(s)

Volba se potvrzuje stiskem didka OK. Matice jsou pedany programu k dalSimu
zpracovani. V fipact neplatného zadani (nidlad polynom piliS vysokého stup¥) bude
uzivatel na toto upozoén a pozadan o napravu. Na hlavni obrazovce (Obrjelpoté

MOoZno provézt syntézu regulatoru po zadany sydiaditko Vypaet).

I M =" ﬁ ]

Soubor  Mastaveni  MNapovéda
A B

L vy | A i 2

Vipadek 2 s+3 2 3

E D
g 0 s 2+241 a
0 s 1] s2+dzsd
G FPr
-s-3 25+8 H] ]
45+2 =4 0 s

Obr. 14. Uvodni obrazovka po provedeni \ipo
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Po provedeni vypu ziskame vystup na Obr. 14. Ve spodasti okna je v fislusnych
polich zobrazendeSeni Ulohy z kapitoly 5. Je zobrazena matice é&gul Qg a sodin

maticF aPr. Pro vysledny regulatoriom plati:
GQ (S) = Qg (FPR )_1

UZivatel si mize zvolit jeden zetyt zpiasohi prezentace vystupnich hodnot (v &kn

Nastavenviz. dale):

c Qg P
e Qg FP:
- Q. (FR)”

«  Qu(FP,)™ (kompletni tvar regulétoru Obr. 15)

Qr(FPry™1

-7 -3)4(s) (25 + B)is)
[ds + 2)fs) (s -d)is)

Obr. 15. kompletni tvar regulétoru

6.4.2 Moznosti exportu
Z programu je mozno exportovat:
» postupieSeni ve formatu txt
e simul&ni soubor pro progdi MATLAB

UZivatel mize po provedeni vygtu exportovat cely postufeseni do textového souboru.
Struktura tohoto souboru je nasledujici. N&atlku jsou vypsany vSechny vstupni matice.
Nasleduje zapis postugeseni. Vzdy je popsartiplusny krokieSeni a poté vypsana cela
struktura matic. Na konec je uveden ziskany vy#led@pis kroki feSeni vzorové ulohy
je nasledujici:

[sloupec 4] = [sloupec 4] + (-2) * [sloupec 3]

(-1) * [sloupec 4]

[sloupec 3] = [sloupec 3] + (-2) * [sloupec 4]
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[sloupec 1] = [sloupec 1] + (s + 1) * [sloupec 3]
[sloupec 2] = [sloupec 2] + (s + 4) * [sloupec 4]
[sloupec 1] = [sloupec 1] + (-2s) * [sloupec 4]

Simulani soubor (.m soubor) MATLABuU obsahuje vstupni m&ta matice regulatoru i
realizaci zgtnovazebnihdizeni pro pdeby simulace. Ta je realizovana pomoci funkce
Isim, ktera simuluje¢asovou odezvu dynamického systému higlgsny vstupni signal.

Nekteré parametry simulace je moznoémi v okné nastaveni.

6.4.3 Okno nastaveni

Okno nastaveni (Obr. 16) je vyvolano po kliknuti vabu Nastaveniv hornim menu.
V tomto okré je mozno minit nekteré parametry aplikace. Zma se projevi po stisknuti
tlacitka OK. Nové parametry jsou uloZeny v uZivatelské sloaced&teny @i pristim

spuséni aplikace. Cesta do uZivatelské slozky je %APPB#IMIMO\. Je téZ mozno

vyvolat pivodni nastaveni (ttdtko Pivodni.
V tomto okre je mozno nastavit:

* Pcet zobrazovanych desetinnych mist (1-4) - jen pottepy vypisuciselnych
adajr na obrazovku a do textového souboru postig$eni. Program viiii¢ stale

pracuje s plnou kapacitou datového typu doublendatalni hodnota: 2.

* Polozky ukladdané do textového souboru s postupeseni. Standardnzvoleno

vse.

e Parametry souboru MATLABuU (vSe v sekundach) - patayn pro simulaci
v prostedi MATLAB. Jde o délku trvani celé simulace (stambie: 20s), periodu
vzorkovani (standarén 0,01s) a peateni prodlevu ped givedenim Zzadané

hodnoty na vstup regulaiho obvodu (standarén5s).
e Barvy pracovniho pro&di (k dispozici je i ndhled)

* Tvar zobrazeni vystupu (viz. vyse)
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Mastaveni

Pocet zobrazovarych desetinmych mist
. :...

Postup reseni

J| Ulkladat zadani

J] Ukladat popis krolel fFeeni

[¥] Ukladat v kaidém kroku celou struldun

Barvy
Menu Menu  Menu
PP 0123456789 '

o 0123456789
| Pivadni barvy

| oK || Pivodni || Stomo

Export pro Matlab

Délkca simulace .ErI}

|4

Perioda vzorkovani  |0,0100 :

Pocatecni prodievy referencnich signald

E B 2B B

3. |5 [ 4 |5 ;E_.
b E’l :

Twar wystupu

| BLE

@ Gr FPr

© Qr (FPy-1

3 Qr{F*Pry -1

Obr. 16. Okno nastaveni
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7 UKAZKOVE P RIKLADY

Bylo zvoleno rgkolik ukazkovych systéfha pro ® navrhnut reguladtor pomoci vytiené
aplikace. Tyto vystupy byly porovnany s vysledkgSeni stejné ulohy za pouZziti
Polynomial Toolboxu. Konkrétnbyla pouZzita jeho funkcaxbyg kteraieSi polynomialni
maticovou diofantickou rovnici. V kazdé z ukazkokiygloh je ukolem navrhnout spojity
regulator pro dany systém. Systém je popsan dié&krimi rovnicemi, ze kterych

je mozno ziskat popis systému ve tvaru LPMFD (9,10)

7.1 Uloha 1

UvaZzujme MIMO systém se dma vstupy a déma vystupy. Tento systém je popsan

diferencialnimi rovnicemi ve tvaru:

1(t)+5y, (t)+ 4y, (t) = 02u, (t) + 7u, (t)
i(t)+2y;(t)+3y, (t) = 150, t)+ 050, (t)

Obraz &chto rovnic po Laplace@transformaci (1):

SY;(s) +5Y,(s) + 4Y,(s) = 02U, (s) + U, (s)
Yi (S) +2sY, (S) +3Y, (S) =-13J, (S) +03U, (S)

Popistizené soustavy ve fokm.PMFD:

s+5 4 YY(s)) (02 7Y\U,ls
1 2s+3)Y,(s)) |-15 05\U,(s)
A = s+5 4 ), (02 7
1 2s+3/ * (-15 05
Budeme pedpokladat Zadané hodnoty a poruchy ve tvaru skoku:

wt) = (h, 0lt) h,, 0F)" vt) = (h, 0ft) h,, aft))]
W(S):[h_m MJT \(S):[& QJT

S S S S

Tedy maticeF bude ve tvaru:

3
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Zvolime dvojnasobné poly; = -2 ap, = -3. Matice pozadovaného chovéntedy bude:

D:((s+2)2 0 j

0 (s+3)
Reseni Ulohy ziskané pomoci vyteaé aplikace

5 (10 _( 0613+ 0189 - 3066s- 5943
R7lo 05 R\ - 0160s+ 0566 - 01985+ 0170

Vysledny regulator ma potom tvar (28):

0613+ 0189 - 3066s— 5943

_ S 05s
GolS)=| _ 01605+ 0566 - 01985 + 0170
S 05s

Reseni Glohy ziskané pomoci Polynomial Toolboxu:

~ (1 0 061s+ 019 -31s-59
PR_O 05 QR:—O;LG -
, s+ 057 -02s+ 017

Je patrné, Ze oba vysledky se od sebe liSi jentrmeépaRozdil je nejspiSe #goben

odliSnym zaokrouhlovanim. iBlusné regukni pochody jsou zobrazeny na Obr. 17

a Obr. 18. Zadana hodnota prvniho vystupu je skbkastavena na hodnotu kase 5s.
Zadana hodnota druhého vystupu je skakeastavena na hodnotu Tase 10s. Regulator
pracuje sprawh Regulovana velina y dosahne Zadané hodnoty v obotippdech v

kong&némcase s nepatrnynrekmitem.
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1,5 ~

0,5

w(t), y(t) [-]

0,5

t[s]

— Zadana hodnota w —— Regulovana eli¢ina y

Obr. 17.0dezva prvniho vystupu systému na skokoveénow#édané hodnoty

1,5
1 —
S 05
z
0 L‘.,_,.-'— T 1
D 5 10 15 20
-0,5
t[s]
— Zadana hodnota w —— Regulovana eligina y

Obr. 18. Odezva druhého vystupu systému na skokawow Zzadané hodnoty
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7.2 Uloha 2

UvaZzujme MIMO systém se #ma vstupy a déma vystupy. Tento systém je popsan

diferencialnimi rovnicemi ve tvaru:

i(t) + 05y, (t) - 3y, (t) = ~23u, 1) + 52u, )
01y, (t) + v (t) - 2y, (t) = 06u, (t) + 10u, 1)

Obraz &chto rovnic po Laplace@transformaci (1):

sY, (S) +05Y, (S) —3Y, (S) =-23, (S) +52U, (S)
01y, (S) +8Y, (S) - 2Y, (S) = 08U 1(5) +10J, (S)

Popistizené soustavy ve fofiLPMFD:

R oo o s
A =(SB§)’5 s_—szj B =[_o,2r;3 igj

Budeme pedpokladat Zadané hodnoty a poruchy ve tvaru haokémo signaluc =2:

wt) = (h,, (3in(2t) h,, Bin(2t))" v(t)=(h, Bin(2t) h, Gin(2t))"
(e, e TREES

Tedy maticeF bude ve tvaru:

2
F:S+4 0
0 s? +4

Zvolime trojnasobné poly: = -0,5 ap, = -1. Matice poZzadovaného chovéntedy bude:

D:[(S+O’5)3 oj

0 (s+1)°
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Reseni tlohy ziskané pomoci vyieaé aplikace

5 - 10 (- 0403% + 1244s+ 0638 - 0153%° — 0199 - 2802
Rlo 1 R 0014s* - 0075 — 0078  0509* — 0088+ 1068

Vysledny regulator ma potom tvar (28):

- 0403% + 1244s+ 0638 - 0153° — 0199 - 2802

G (s) _ s’ +4 s’ +4
Q 2 _ _ 2 _
0014s 0075 - 0078 0509s 0088s+ 1068
s’ +4 s’ +4

Reseni Glohy ziskané pomoci Polynomial Toolboxu:

R

5 (10 o.=| - 04s® +12s+ 064 - O15s° — 02s- 28
0 1 R | 0014s? - 00755 - 0078 051s? — 0088+ 11

Oba vysledky se od sebed(iSi jen nepatrés Frislusné regukni pochody jsou zobrazeny
na Obr. 19 a Obr. 20. Zadana hodnota prvniho vystog tvarw, =sin(2t) od ¢asu 5s.
Zadana hodnota druhého vystupu ma twar= 05sin(2t) od ¢asu 10s. Regulator pracuje

spravie. Regulovana valina y dosdhne Zadané hodnoty v obdipadech v konsmém

case. LepSi chovani vykazuje odezva druhého vystygtiému.
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w(t), y() []
o =
o ok

o

S
(63}
I

2,5
2
IR T
D 0 U 2

— 7adana hodnota w —— Regulovana weligina y

1
(=
L

t [s]

Obr. 19. Odezva prvniho vystupu systému na harrkouniznénu Zadané hodnoty

0,8
0,6 ~
0,4

0,2

10

> -0,2

w(o), v [
o
=
N
-
8 J

0,4
0,6

_0,8 ,

t [s]

— Z&danéa hodnota w —— Regulovana veli¢ina y

Obr. 20. Odezva druhého vystupu systému na harkaunizrénu Zadané hodnoty
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7.3 Uloha 3

UvaZzujme MIMO systém se #ma vstupy a déma vystupy. Tento systém je popsan

diferencialnimi rovnicemi ve tvaru:

2y,(t) + 2y, (t) + 4y, (t) = 6u, (t) + 22u, (1)
- 05y, (t) - 5 (t) + 5y, (t) = 9u, (t) + u, (t)

Obraz &chto rovnic po Laplace@transformaci (1):

2sY,(s) + 2Y,(s) + 4Y, (s) = 6U,(s) + 22U, (s)
- 015Y1(S) —SY, (S) +5Y, (S) = 9U1(S) + Uz(s)

Popistizené soustavy ve fofiLPMFD:

PR (v e
nmE L)

Budeme pedpokladat prvni Zzadanou hodnotu ve tvaru harmeéhiglsignaluc. =1, druhou

Zadanou hodnotu ve tvaru skoku a poruchy ve tvarmbanického signala. =1:

wt) = (h,, Gin(t) h,, OlE))' v(t)= (h, Gsint) h,, in(t))"

9= e e o= e

s?+1 s s?+1 s*+1

Tedy maticeF bude ve tvaru:

3
= S°+s 0
0 s*+s

Zvolimectyfnasobné poly; = -2 ap, = -2. Matice poZzadovaného chovéntedy bude:

D=[(S+2)4 0 j

0 (s+2)
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Reseni tlohy ziskané pomoci vyieaé aplikace

5. =(0,5 oj
O —
_ [~ 0467s° - 1667s* — 2207s - 1159 1783° + 3667s° + 5609% + 2551
Or _( 4457s° +15s” + 20109+ 10435 - 3043° -10s” — 134785 - 6957}

Vysledny regulator ma potom tvar (28):

- 0467s® — 1667s” — 2207s— 1159 1783° + 3667s” + 5609+ 2551

Gy (s)= 05s® + 05s -s®-s
Q 4457s° +15s% + 20109+ 10435 - 3043° -10s? — 13478 - 6957
05s® + 05s -s°-s

Reseni tlohy ziskané pomoci Polynomial Toolboxu:

5 = 05 O (- 047s® -17s* - 22s—-12 185’ + 37s’ + 565+ 26
R 0 - ® 45s® +15s° +20s+10 -3s®-10s* -13s-7

Oba vysledky se od sebe&(iSi jen nepatrés FrisluSné regukni pochody jsou zobrazeny
na Obr. 21 a Obr. 22. Zadana hodnota prvniho vistod tvarw, =sin(t) a z&ina pisobit

v ¢ase 5s. Zadana hodnota druhého vystupu je skakastavena na hodnotu Tase 10s.
Regulator pracuje spra¥n Regulovana velina y dosahne Zzadané hodnoty v obou

piipadech v konmém ¢ase. Reakce na skokovou &m Zadané hodnoty na druhém

vystupu probih& sipkmitem.
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1,5 4

AL
- HY VYTV

t [s]

w(t), y() [-]

— Zadana hodnota w —— Regulovana \eligina y

Obr. 21.0dezva prvniho vystupu systému na harmonick@auzirddané hodnoty

0,5

w(t), y() [-]

t[s]

— Zadana hodnota w —— Regulovana \eli¢ina y

Obr. 22.0dezva druhého vystupu systému na skokovemuzbaadané hodnoty
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7.4 Uloha 4

UvaZzujme MIMO systém seigmi vstupy a iemi vystupy. Tento systém je popsan
diferencialnimi rovnicemi ve tvaru:

y: (t)- 01y, (t) - 119y, (t) = u, (t) - 23u, 1)

02y, (t)+ v, (t)+ 5y, (t) + 4y, (t) = —5u, (t) +3u, (t) + 08u, t)

03y, (t)+ y3(t)+10y, (t) = 4u, (t) + u, t)

Obraz &chto rovnic po Laplace@transformaci (1):

sY, (S) - Or:I-Y1 (S) - 119Y3 (S) =U 1(5) -2 2 (S)

02Y,(s) + sY,(s) + 5Y,(s) + 4Y;(s) = -5U, (s) + 3U,,(s) + 08U, (s)

03Y; (S) +sY, (S) +10Y, (S) =41 1(5) +U 3(5)

Popistizené soustavy ve foiLPMFD:

s-01 0 -19YY,(s)) (1 -23 0YU,s)
02 s+5 4 |Y,(s)|=|-5 3 08| U,(s
03 0 s+10)\Y,(s)) 41 0 1 Ju,(s)

s-01 0 -119 1 -23 O
A =| 02 s+5 4 B,=|-5 3 08
03 0 s+10 41 O 1

Budeme pedpokladat Zadané hodnoty ve tvaru rampy a poruetilyaru skoku:

wft)=(h, 0 h, 0 ho0) vit)=(h, 1) h, 1) h, )
afrr e iy

Tedy maticeF bude ve tvaru:

2
0 s
Zvolime trojnasobné poly, = -1 p, = -2 apz = -1. Matice pozadovaného chovénhbude:

(s+1° 0 0
D=| 0 (s+2° o0
0 0 (s+1
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Reseni tlohy ziskané pomoci vyieaé aplikace

100
P.=|0 1 0

001

- 05852 - 0561s— 0187
QR:

2100s* + 2300s + 0767

- 0143% - 1720s — 1147

0588s* + 7053 + 4702

Vysledny regulator ma potom tvar(28):

- 0452s% + 0344s+ 0115
- 16025 — 1548 — 0516 - 0062s> — 0748 — 0499 - 0714s® + 0150s+ 0050
- 5147s% + 1589% + 0530

— 04525 + 0344s+ 0115

- 0585% — 0561s— 0187 - 0143 - 1720s— 1147
s? s? s?
|- 1602s® — 1548 — 0516 - 0062s®> — 0748 — 0499 - 0714s® + 0150s+ 0050
GQ (S) - g2 g2 2
2,'].0082 + 2300s+ 0/67 058&2 + 7053+ 4,/02 - 5;].4752 + 1589+ 0530
s? s? s?

Reseni tlohy ziskané pomoci Polynomial Toolboxu:

- 059s? — 056s - 019
-16s? - 15s— 052
21s* + 23s+ 077

Qr =

- 014s* -17s-11

059s® + 71s+ 4,7

- 045s% + 034s+ 011
- 0062s* - 075s- 05 - 071s* + 015s+ 005
- 51s? + 165+ 053

Oba vysledky se od sebe&(iSi jen nepatrés FrisluSné regukni pochody jsou zobrazeny

na Obr. 23, Obr. 24 a Obr. 25. Zadana hodnota powystupu ma tvaw, =t -5 a z&ina

piisobit vasovém okamziku 5s. Zadana hodnota druhého vystéptvar w, = 2(t —10)

a za&ina pisobit v ¢asovém okamziku 10s. Zadana hodndttilio vystupu ma tvar

w, =3(t-15) a za&ina pisobit v casovém okamziku 15s. Regulator pracuje spravn

Regulovana vetinay dosahne Zadané hodnoty ve vSéebh gipadech v konsémcase.
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40 -

35 4

30 -

25

w(t), y(t) [-]
8

15 -
10 -
5 _
0 1 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]
—— Zadana hodnota w —— Regulovana eli¢ina y

Obr. 23.0dezva prvniho vystupu systému narnzadané hodnoty ve tvaru rampy

60 -
50 -
40 -

30 ~

w(t), y(t) [-]

20

10 +

t [s]

— 7adané hodnota w —— Regulovana veli¢ina y

Obr. 24.0dezva druhého vystupu systému nanznzadané hodnoty ve tvaru rampy
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75

65 -

55 -

45 -

35 ~

w(t), y(t) []

25 A

15

5 10 1

T T \v T T T T 1
5 20 25 30 35 40

t [s]

— Zadana hodnota w —— Regulovana weligina y

Obr. 25.0dezvatetiho vystupu systému naerm Zadané hodnoty ve tvaru rampy
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ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vyteai aplikace pro podporu ndvrhu MIMO

fizeni polynomialnim fsstupem.

Prace byla roztlena na teoretickou a praktickaiast. V teoretick&désti byly popsany
moznosti realizace takovéto programové podpory.eO@fla teoretick&ast ¥novana
piedstaveni zakladnich pojna teoretickych princip pouzité metody. Praktick&st prace
popisuje pouzité vyvojové prastky a to programovaci jazyk C# a platformu .NET.
Popisuje také pouZity algoritmiéeSeni ulohy navrhu regulatoru polynomiélnitfsfupem.
V prakticke ¢asti prace jsou také prezentovany vysledky navegulatofi pro vybrané

alohy.

Jako vystup prace byla vyttena programova podpora navrhu MIMG@izeni
polynomialnim pistupem. Tato aplikace umiije navrhnout mnohorozFmy regulator
polynomialnim pistupem s vyuzitim elementarnich sloupcovych operagolynomialni
matici. Vstupem aplikace jsou polynomialni matideeného systému, tvar vstupnich
signali, poruch a pozadované chovani vysledného reégilla obvodu. Vystupem pak
je navrzeny regulator, ktery zajisti pozadovanévédha Owieni vysledku navrhdizeni
je realizovano v prostdi MATLAB. Je mozno také ulozit postupSeni zadané ulohy
v textové formd. Na ctyfech dlohach byla demonstrovana famést této aplikace
a vysledky byly porovnany #&Senim stejné ulohy pomoci Polynomial Toolboxu. Afyu

vytvoiené aplikace je mozné jak pro prakticke, tak iigtiidcely.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The main objective of this thesis was to develop a@plication for computer-aided

polynomial MIMO control system design.

The thesis was divided into theoretical and prattpart. The theoretical part describes
possibilities of implementation of this computedad design. The theoretical part deals
with basic concepts and principles of used methidte practical part describes used
development tools, programming language C# and .NEIform. It describes used

algorithm also. The functionality was demonstratadseveral sample tasks.

Application for computer-aided polynomial MIMO cool system design was made as the
output of this thesis. This application allows userdesign regulator for MIMO system
using elementary column operations with polynonmadtrix. Inputs of the application
are polynomial matrices that describe controlledtay, input signals, disturbances
and behavior of a control loop. The output is tbatwller, which provides the required
behavior. Verification of results is realized in NIBAB. It is possible to save
the procedure of solving as a text file. The fumality was demonstrated on four tasks
and results were compared with results obtainedgu$lolynomial Toolbox. Created

application could be used for practical and leagmparposes.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

BIBO Omezeny vstup omezeny vystup (Bounded-Inpuirigled-Output)
CLR Common Language Runtime

deg Stupe

DOF Stupé volnosti (Degree of Freedom)

GUI Grafické uzivatelské rozhrani (Graphical Usaerface)

LPMFD Levy polynomialni maticovy zlomek (Left PolynomiaWatrix Fraction

Description)
LSDS Linearni spojity dynamicky systém
MIMO  Multi-Input Multi-Output
NSD Nej\tsi spolény cklitel
OOoP Objektow orientované programovani
0O[s] Okruh polynond

RPMFD Pravy polynomialni maticovy zlomek (Right Polyn@miMatrix Fraction

Description)
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PRILOHA P I: OBSAH P RILOZENEHO CD

Na CD se nachazfitadresée:
* Diplomova préace - tato diplomova prace ve formatti p
» Program - vytvéeny program MIMO.exe

e Zdrojové kddy - zdrojové kody vytveného programu



